ЧАСТЬ 1. ОСНОВЫ НАДЁЖНОСТИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ

Глава 1. Теоретические основы надёжности вычислительных средств

1.1. Основные термины и определения теории надежности

Важность задач, решаемых вычислительными средствами в АСУ, обусловливает повышенные требования к их надежности  в период их эксплуатации. Несколько десятилетий назад проблема надежности технических систем, в том числе и вычислительных средств не волновала инженеров как проблема первостепенной важности. Основное внимание уделялось обеспечению необходимых технических параметров, а не их сохранению и поддержанию в течение длительного времени эксплуатации. Подобный подход к проектированию технических систем оставался приемлемым лишь до тех пор, пока системы были несложными сами по себе и выполняли достаточно простые функции.

Современные системы характеризуются чрезвычайной сложностью. Можно привести десятки современных систем, для которых приемлемое решение проблемы надежности в самом прямом смысле слова означает быть или не быть данной системе. О повышении надежности сейчас говорят не только инженеры и ученые, но и государственные деятели. Надежность сказывается на стоимости, на временных затратах, психологических - в виде неудобств, а в определенных случаях грозит невыполнением поставленных задач. В настоящее время перед теорией надежности возникают взаимно противоречивые задачи. С одной стороны усложнение  системы и её функций приводит к уменьшению её надежности. Но в то же время для выполнения заданных функций необходимы повышенные требования по надежности. Разрешение этого противоречия требует тщательного исследования проблем повышения надежности элементов и устройств ВС. Но повышение надежности не дается даром и требует как материальных затрат, так и систематических научных поисков. Названное противоречие в условном виде представлено на рисунке 1.1.

[image: image146.wmf]ò

1

t

0

[image: image147.wmf]ò

¥

1

t

[image: image148.wmf]ò

¥

=

0

0

)

(

dt

t

P

T

[image: image149.wmf]b

[image: image150.wmf]b

[image: image151.wmf]b

[image: image152.wmf]l

[image: image153.wmf]b

[image: image154.wmf]b

[image: image155.wmf]b

[image: image156.wmf]b

[image: image157.wmf]b


[image: image158.wmf]b

[image: image159.wmf])

t

(

l

[image: image160.wmf])

t

(

q

[image: image161.wmf])

t

(

p


Рисунок 1.1

Как и любая другая наука, теория надежности содержит соответствующие понятия, термины и определения, которые включают: объект исследования,  показатели надёжности, методы её оценки и повышения. Исходя из этого первоначально, рассмотрим основные понятия и термины теории надежности.

Объект – предмет определенного целевого назначения, рассматриваемый в периоды проектирования, производства, испытаний и эксплуатации [ 2 ]. В данном случае объектами являются ВС в целом и их составные части (элементы), а также программное обеспечение к ним. 

Под системой понимается объект, представляющий собой совокупность элементов, взаимодействующих в процессе выполнения определенного круга задач и взаимосвязанных функционально [ 2  ].

Элементом системы является объект, представляющий собой простейшую часть системы, отдельные части которого не представляют самостоятельного интереса в рамках конкретного рассмотрения.

Надежность - одно из основных свойств, определяющих качество функционирования ВС. Это свойство проявляется в процессе использования ВС по назначению и зачастую рассматривается, как свойство изделия сохранять качество (значения основных эксплуатационных характеристик и характеристик назначения) во времени, в течение заданной продолжительности. В ГОСТ 27.002-89 надежность определяется, как «свойство объекта сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и транспортирования».

При анализе надежности, особенно при выборе показателей надежности объекта, существенное значения имеет решение, которое должно быть принято в случае отказа объекта. Процесс обнаружения и устранения отказа (повреждения) с целью восстановления его работоспособности (исправности) называют восстановлением. В соответствии с этим различают восстанавливаемые или невосстанавливаемые объекты. 

Восстанавливаемый объект – объект, для которого в рассматриваемой ситуации проведение восстановления работоспособного состояния в предусмотренном в НТД, в противном случае это – невосстанавливаемый объект. Если в рассматриваемой ситуации восстановление работоспособности данного объекта, при его отказе по каким либо причинам признается нецелесообразным или неосуществимым (например, из-за невозможности прерывания выполняемой функции), то такой объект в данной ситуации является невосстанавливаемым. Следовательно, один и тот же объект в зависимости от особенностей или этапов эксплуатации может считаться восстанавливаемым или невосстанавливаемым.

Надежность является комплексным свойством и включает в себя свойства безотказности, долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости. В зависимости от назначения объекта и условий применения его надежность может включать только часть составных свойств надежности. Так, например, если изделие не подлежит ремонту (процессор, модуль оперативной памяти и др.), то для таких изделий важно только свойство безотказности, а для подлежащих длительному хранению – еще и свойство сохраняемости.

Безотказность-свойство объекта непрерывно сохранять работоспособное состояние в течение некоторого времени или наработки.

Наработка - это продолжительность или объем работы объекта. Наработка может быть как непрерывной величиной (продолжительность работы в часах), так и целочисленной (число рабочих циклов, количество решенных задач и т.п.). Различают наработку до отказа, между отказами, до предельного состояния.

Долговечность - свойство объекта сохранять работоспособное состояние до наступления предельного состояния при установленной системе технического обслуживания и ремонта.

Объект ВС может перейти в предельное состояние, оставаясь работоспособным, если, например, его дальнейшее применение по назначению станет недопустимым по требованиям безопасности, экономичности и эффективности.

Ремонтопригодность - свойство объекта, заключающееся в приспособленности к восстановлению работоспособного состояния путем технического обслуживания и ремонта. Данный, термин может быть расшифрован более подробно: приспособленность к восстановлению работоспособного состояния, а это в свою очередь приспособленность к техническому обслуживанию, к предупреждению и обнаружению отказов и повреждений, а также причин, их вызывающих.

Сохраняемость - свойство объекта сохранять в заданных пределах значения параметров, характеризующих способность объекта выполнять требуемые функции в течение и после хранения и (или) транспортирования.

Сохраняемость объекта ВС характеризуется его способностью противостоять отрицательному влиянию условий и продолжительности его хранения и транспортирования. В реальных условиях происходит ухудшение параметров, характеризующих работоспособность объекта, снижение остаточного ресурса. В одних случаях достаточно потребовать, чтобы после хранения и (или) транспортирования объект оставался в работоспособном состоянии. В большинстве других случаев требуется, чтобы объект сохранял достаточный запас работоспособности, т. е. обладал достаточной безотказностью после хранения и (или) транспортирования. С позиций надежности различают следующие состояния объекта ВС (см. рисунок 1.2):

· исправное - при котором объект ВС соответствует всем требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской документации;

· неисправное - в случае несоответствия хотя бы одному из требований. Признаком неисправного состояния является наличие или появление технологического дефекта или повреждения при эксплуатации;

· работоспособное—при котором значения всех параметров, характеризующих способность выполнять заданные функции, соответствуют требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской документации;

· неработоспособное — при котором значение хотя бы одно параметра не соответствует требованиям. Неисправный объект может быть работоспособным, например, повреждение окраски объекта означает его неисправное состояние, но такой объект работоспособен. Неработоспособный объект является одновременно и неисправным; 

· предельное—при котором его дальнейшая эксплуатация недопустима или нецелесообразна, либо восстановление его работоспособного состояния невозможно или нецелесообразно. После наступления предельного состояния изделие списывается.
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Рисунок 1.2

Повреждением является событие, заключающееся в нарушении исправного состояния объекта при сохранении работоспособного. Если объект из работоспособного состояния переходит в неработоспособное, то такое событие называется отказом. Как правило, отказ вызывается физическим разрушением элемента ВС или постепенным ухудшением его характеристик.

Если работоспособность ВС характеризуют совокупностью значений некоторых технических параметров, то признаком возникновения отказа является выход значений любого из этих параметров за пределы допусков.

Кратковременный самоустраняющийся отказ, или однократный отказ, устраняемый вмешательством оператора (номера расчета), называется сбоем.  Отличительным признаком сбоя является то, что восстановление работоспособного состояния объекта может быть обеспечено без ремонта, путем воздействия оператора на органы управления (перезапуск, перезагрузка). Считается, что сбои вызываются внутренними или внешними помехами электромагнитного характера. В зависимости от того, предусмотрены или не предусмотрены нормативно-технической и (или) конструкторской документацией для данного изделия операции технического обслуживания, изделия подразделяются на обслуживаемые и необслуживаемые, а в зависимости от того, предусмотрены или нет операции ремонта — на ремонтируемые и неремонтируемые. Классификация основных понятий и определений с учетом типов объектов ВС и их состояния представлена в таблице 1.1.

Таблица 1.1

Классификация основных понятии в области надежности

	Свойства надежности
	Виды объектов ВС
	Состояние объекта ВС

	Безотказность

Долговечность

Ремонтопригодность

Сохраняемость
	Обслуживаемый

Необслуживаемый

Восстанавливаемый

Невосстанавливаемый

Ремонтируемый

Неремонтируемый
	Исправное

Неисправное

Работоспособное

Неработоспособное

Предельное

	События
	Временные понятия
	Показатели надежности

	Повреждения

Отказы

Сбои
	Наработка

Время восстановления

Ресурс

Срок службы

Срок сохраняемости

Требуемая наработка (ресурс, срок службы)
	Показатели безотказности

Показатели долговечности

Показатели ремонтопригодности

Показатели сохраняемости

Комплексные показатели


1.2. Основные стандарты и нормативные документы по надежности
Для стандартизации требований по надёжности ВС существует развернутая система государственных стандартов «Надежность в технике» (ССНТ), описываемая ГОСТ 27.001—81. Стандарты ССНТ разделены по группам, обозначаемым цифрой после точки в номере стандарта: 0 — общие вопросы надежности; 1 — нормирование надежности; 2 — методы расчета надежности; 3 — методы обеспечения надежности; 4—испытания и контроль надежности; 5 — сбор и обработка информации о надежности. В табл. 1.2 приведены важнейшие с точки зрения обеспечения надежности ВС стандарты ССНТ.

В названных стандартах определено более ста терминов из области надежности и смежных вопросов вместе с соответствующими английскими и французскими терминами, приведены некоторые основные теоретические зависимости, рекомендуемые расчетные формулы, методы расчета, оценки и испытания на надежность. Стандарты служат основой при планировании и обеспечении надежности средств вычислительной техники.

Государственные стандарты ССНТ обозначаются в соответствии со схемой представленной на рисунке 1.3. Наименование государственных стандартов ССНТ составляется в следующем порядке:

· указывается наименование системы стандартов ССНТ;

· указывается наименование объекта стандартизации в соответствии с таблицей.

Таблица 1.2

Основные стандарты системы "Надежность в технике"

	ГОСТ
	Наименование

	27.002—83
	Термины и определения

	27.003—83
	Выбор и нормирование показателей надежности. Основные положения

	27.103—83
	Критерии отказов и предельных состояний. Основные положения

	27.104—84
	Признаки классификации отказов и предельных состояний. Общие положения

	27.201—81
	Оценка показателей надежности при малом числе наблюдений с использованием дополнительной информации. Общие положения

	27.301—83
	Прогнозирование надежности изделий при проектировании. Общие требования

	27.410—83
	Методы и планы статистического контроля показателей надежности по альтернативному признаку

	27.502—83
	Надежность в технике. Система сбора и обработки информации. Планирование наблюдений


В случаях, когда стандарты ССНТ распространяются на группы конкретных объектов (технологические системы, АСУ), после наименования ССНТ следует указывать наименование объекта при этом стандарты ССНТ могут совмещать два и более объектов стандартизации, в этом случае кодом группы является «0». Ниже показаны примеры обозначения и наименования стандартов ССНТ:

ГОСТ 27.001-81 Система стандартов «Надежность в технике».основные положения. 

ГОСТ 27.002-81 Система стандартов «Надежность в технике». Термины и определения.

ГОСТ 27.022-81 Система стандартов «Надежность в технике». Основные положения. АСУ. Требования к программам обеспечения надежности.

ГОСТ 27.105-83 Система стандартов «Надежность в технике». Правила выбора.

ГОСТ 27.209-85 Система стандартов «Надежность в технике». Технологические системы.

	ГОСТ 27.
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	Две последние цифры года утверждения стандарта
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	Порядковый номер стандарта в группе
	

	[image: image168.wmf])

t

(

q

),

t

(

p

),

t

(

),

t

(

f

l


	Код группы по таблице
	
	

	[image: image169.wmf]m

t

1

ССНТ
	
	
	


[image: image170.wmf])

t

(

f


Рисунок 1.3

Расчет надежности по параметрам производительности. Классификационные группы объектов стандартизации представлены в таблице 1.3.

Таблица 1.3

	Код группы
	Классификационные группы объектов стандартизации

	0
	Общие вопросы надежности:

организационные вопросы обеспечения надежности;

общая методология обеспечения надежности;

терминология;

общие требования к программам обеспечения надежности;

экономические проблемы надежности;

другие вопросы организационно-методического обеспечения надежности

	1
	Нормирование надежности:

общие требования к номенклатуре и нормам показателей надежности;

правила выбора и задания показателей надежности в нормативно технической документации;

правила установления критериев отказов и предельных состояний;

другие вопросы нормирования надежности

	2
	Методы расчета надежности:

методы расчета норм надежности;

методы расчета и анализа показателей надежности с учетом видов разрушений;

методы расчета и анализа показателей надежности с учетом функциональной структуры;

методы расчета норм запасных частей;

другие методы расчета надежности

	3
	Методы обеспечения надежности:

методы оптимизации показателей надежности;

методы конструктивного обеспечения надежности;

методы учета условий эксплуатации и режимов работы;

методы технологического обеспечения надежности;

методы обеспечения ремонтопригодности

другие методы расчета надежности

	4
	Испытания и контроль надежности:

методы контроля надежности;

методы испытаний на надежность;

другие вопросы испытаний и контроль надежности

	5
	Сбор и обработка информации по надежности:

организация сбора и обработки информации;

методы сбора информации;

методы обработки информации;

формы документов по сбору и обработке информации;

другие вопросы сбора и обработки информации

	6-9
	Резерв 


Кроме стандартов ССНТ, интерес представляют также стандарты, приведенные в таблице 1.4.

Таблица 1.4

Стандарты, регламентирующие области, смежные с надежностью ВС

	ГОСТ
	Наименование

	23564-79
	Техническая диагностика. Показатели диагностирования

	19542—83
	Совместимость вычислительных машин электромагнитная. Термины и определения

	16325—76
	Машины вычислительные электронные цифровые общего назначения. Общие технические требования


1.3. Классификация показателей надежности

Для количественной характеристики надёжности ВС вводятся показатели надёжности. Показатель надежности - это техническая характеристика,  количественным образом определяющая одно или несколько свойств надежности ВС (объекта). При этом различают единичные и комплексные показатели надежности.

Показатель, определяющий надежность по одному из свойств, называются единичным. Комплексный же показатель характеризует несколько свойств ВС, составляющих надежность. При рассмотрении показателей надежности следует различать:

· наименование показателя;

· формулировку показателя (его формализованное представление), содержащую указания о способах экспериментального или расчетного определения его численного значения;

· количественное (числовое) значение показателя.

Все основные показатели, используемые при расчете надежности определены ГОСТ 27.002-89. Единичные показатели разделяются на показатели:

безотказности;

ремонтопригодности;

долговечности;

сохраняемости.

1.3.1. Показатели безотказности

Вероятность безотказной работы P(t) - вероятность того, что в пределах заданной наработки t отказ ВC не возникает (при условии работоспособности в начальный момент времени) рисунок 1.4.
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 - момент возникновения отказа.

Конкретное численное значение вероятности безотказной работы имеет определенный смысл лишь тогда, когда оно поставлено в соответствие заданной наработки, в течение которой возможно возникновение отказа. Вероятность безотказной работы определяется в предположении, что в начальный момент времени исчисления заданной наработки, элемент был работоспособен. Для этого обозначим символом Х конкретное значение случайной величины времени безотказной работы элемента (или его наработку). Тогда количественно безотказность элемента можно характеризовать величиной вероятности того, что время его безотказной работы будет больше заданного t (рассматриваемого) промежутка времени.

Обозначим вероятность безотказной работы элемента за заданный интервал времени t через P(t), тогда
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где F(t) – функция распределения наработки до первого отказа.

Вероятность безотказной работы элемента часто называют функцией надежности.
В ряде случаев удобно использовать понятие ненадежности элемента, характеризующее потерю работоспособности элементом. Ненадежность измеряется вероятностью того, что время безотказной работы Х будет меньше заданного интервала времени t.

Обозначим вероятность появления отказа на интервале времени t через q(t).

Тогда:
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Вероятность появления отказа элемента часто называют функцией ненадежности.

Основными свойствами функции надежности являются:

1. Функция p(t) является монотонно убывающей функцией времени, т.е. при t2>t1    p(t2)<p(t1);

2. 0
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3. При t=0   р(0)=1; lim p(t) =0.
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Таким образом, значение этой количественной характеристики надёжности ВС изменяется в пределах от 1 до 0, уменьшаясь с увеличением рассматриваемого интервала времени t.

Учитывая взаимосвязь функций p(t) и q(t), отметим, что функция q(t) также монотонная, но возрастающая функция времени, для которой справедливы следующие свойства: 

1. При t2 >t1 , q(t2)>q(t1) ; 

2. 0
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q(t)
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1;

3. q(0)=0 и q(
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)=1.

Вид зависимостей вероятности безотказной работы и вероятности отказа от времени показаны на рисунке 1.5.

        p(t),q(t)

                       _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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                                                         |
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                                   |                     |            p(t)
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                                   |                     |                                        

                   0              t1                    t2                                   t  

Рисунок 1.5

Функция q(t), в силу определений, принятых в теории вероятностей, является интегральным законом распределения случайной величины времени безотказной работы ВС и является её исчерпывающей характеристикой. Однако на практике, для удобства инженерных расчетов  пользуются дифференциальным законом распределения.

В рассматриваемом случае для времени безотказной работы элемента функция дифференциального закона f(t) распределения её значений связано с интегральным законом соотношением f(t)=
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Функцию f(t) называют ещё плотностью распределения вероятности безотказной работы или просто плотностью распределения. Рассматривая функцию f(t), нельзя не заметить, что
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то есть плотность распределения возможности появления отказа и возможности безотказной работы равны друг другу с точностью до знака. Графическая интерпретация данной зависимости  показана на рисунке 1.6.Учитывая что случайная величина времени безотказной работы элемента (объекта) лежит в пределах 0( Х((, то имеет место соотношение 
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Пользуясь функцией f(t), можно вычислить вероятности различных событий. 

   P(t),q(t)                                                                                  
[image: image19.wmf]
                                                                    





Рисунок 1.6

Вероятности появления отказа и безотказной работы на интервале (0, t), с начала эксплуатации элемента (объекта) до момента t будут соответственно: 
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Графическая интерпретация последнего случая представлена на рисунке 1.6. Таким образом, функция f(t) плотности распределения вероятности безотказной работы является вполне исчерпывающей количественной характеристикой безотказности ВС, позволяющей перейти от нее к другим ранее введенным количественным характеристикам. Это положение будет справедливо и для других количественных характеристик надежности, которые будут рассмотрены ниже.

Средняя наработка до отказа - величина T0 характеризует время безотказной работы ВС до момента возникновения отказа и представляет собой математическое ожидание их наработки до первого отказа. Согласно теории вероятности математическое ожидание случайной величины Т0  в предположении, что известен закон распределения плотности вероятности безотказной работы элементов ВС будет определяться следующим выражением
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Поскольку 
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Интегрируя по частям, получим 
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Учитывая, что p(0)=1,а p(()= 0, приходим к выводу, что в практически встречающихся случаях 

Tp(t)
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 что следует из ограниченности срока службы элементов ВС. Таким образом, окончательно получим, что 
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из чего следует, что средняя наработка до отказа численно равна площади, ограниченной функцией вероятности безотказной работы и осями координат, что используют в некоторых инженерных расчетах (см. рисунок 1.7).

Статистическая оценка для средней наработки до отказа определяется формулой:
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Здесь N – число работоспособных элементов ВС при t=0;
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 – наработка до первого отказа каждого из элементов.
                           P(t)

0 t
Рисунок 1.7

Средняя наработка на отказ То - отношение наработки восстанавливаемой ВС к математическому ожиданию числа его отказов в течение этой наработки. Этот показатель введен применительно к восстанавливаемым объектам, при эксплуатации которых допускаются многократно повторяющиеся отказы. Очевидно, что это должны быть несущественные отказы, не приводящие к серьезным последствиям и не требующим значительных затрат на восстановление  работоспособного состояния. Эксплуатация таких объектов может быть описана следующим образом: в начальный момент времени объект начинает работать и продолжает работать до первого отказа; после отказа происходит восстановление работоспособности, и объект вновь работает до отказа и т. д. На оси времени моменты отказов образуют поток отказов, а моменты восстановлений – поток восстановлений. На оси суммарной наработки (когда время восстанавливания не учитывается) моменты отказов образуют поток отказов. Полное и строгое математическое описание эксплуатации объектов по этой схеме построено на основе теории восстановления.

Определению средней наработки на отказ Т, которое приведено в данном стандарте, соответствует следующая формула
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Здесь t – суммарная наработка, r(t) – число отказов, наступивших в течение этой наработки, M{r(t)} – математическое ожидание этого числа. В общем случае средняя наработка на отказ оказывается функцией t. Для стационарных потоков отказов средняя наработка на отказ от t не зависит.

Статистическую оценку средней наработки на отказ 
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 вычисляют по формуле
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Следующим по важности показателем является интенсивность отказов. Интенсивность отказов (
[image: image37.wmf]l

(t)) - условная плотность вероятности возникновения отказа невосстанавливаемого объекта, определяемая для рассматриваемого момента времени при условии, что до этого момента отказ не возник. Понятие интенсивность отказов удобнее всего ввести в связи с рассмотрением так называемой условной вероятности безотказной работы элемента. Во многих случаях приходится определять вероятность  безотказной работы элемента за период времени от t1 до t2 при условии, что к началу рассматриваемого отрезка времени (t1,t2) элемент не отказал. 

Вычисленная при таких условиях вероятность безотказной работы (или вероятность отказа) называется условной. Будем обозначать условную вероятность безотказной работы на отрезке времени (t1,t2) через р(t1,t2/t1) и найдем соотношение, определяющее величину условной вероятности безотказной работы элемента. Для этого рассмотрим два отрезка (t0,t1) и (t1,t2) на оси времени и связанные с ними события А и В, показанные на рисунке 1.8.

                                 А                        В

                                                                                                            t
                         t0                                  t1                           t2                                  

Рисунок 1.8

Событие А состоит в том, что элемент безотказно работает на отрезке времени (0,t1).Вероятность выполнения этого события обозначим

Р{А}=p(0,t1)=p(t1).                                             (12)

Событие В состоит в том, что элемент безотказно работает на отрезке времени (t1,t2) при условии, что событие А совершилось. Вероятность выполнения события В обозначим 

Р{B}=p(t1,t2/A)=p(t1,t2/t1).                                      (13)

Тогда событие С, состоящее в том, что элемент безотказно проработает на отрезке времени от t0 до t2,будет выполняться с вероятностью, соответствующей вероятности совместного наступления событий А и В. Следовательно,

Р{C}=Р{А
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В}=p(0,t2)=p(t2)=p(t1)
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p(t1,t2/t1), откуда p(t1,t2/t1) =
[image: image40.wmf]Р(t2)/P(t1)

Условная вероятность отказа элемента за период времени от t1 до t2 будет

q(t1,t2/t1)=1-p(t1,t2/t1)=1- P(t2)/(t1)=(P(t1) - P(t2))/P(t1)

Рассмотрим условную вероятность отказа на элементарном отрезке 
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t, которую запишем в виде
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Умножим числитель и знаменатель правой части последнего выражения на 
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t/P(t)) = dp(t)/dt*dt*1/p(t)=p’(t)*dt/p(t)
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При рассмотрении безусловной вероятности отказа элемента, мы считаем, что 
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где f(t) – безусловная плотность распределения вероятности безотказной работы элемента.

Окончательно получим
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Эту функцию называют интенсивностью отказов.

Продолжим вывод выражения, определяющего условную вероятность безотказной работы. 

Установили, что 
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Взяв интеграл в пределах от t1 до t2 от обеих частей записанного равенства, получим
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откуда путем несложных преобразований придем к соотношению
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или
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Но ранее было показано, что отношение p(t2)/p(t1) является условной вероятностью безотказной работы элемента на отрезке времени от t1 до t2 следовательно,
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Если t1=0, то p(t1)=1 и полученное выражение можно записать в виде 
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где t – произвольный промежуток времени, начинающийся с нуля.

Эту формулу для определения условной вероятности безотказной работы называют основной формулой надежности. Особенностью этой формулы является тот факт, что при выводе ее не оговаривается вид закона распределения случайных значений времени безотказной работы. А это значит, что последнее соотношение справедливо при любом законе распределения времени безотказной работы элементов.

Функция 
[image: image62.wmf])
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 интенсивности отказов является важной количественной характеристикой безотказности элементов вычислительной средств.

Во многих практических случаях изменение функции 
[image: image63.wmf])
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 во времени происходит так, как показано на рисунке 1.9, где имеют место три характерных участка.
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Рисунок 1.9

Понижение 
[image: image65.wmf])
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 на участке I связано с наличием скрытых дефектов в элементах на начальном этапе их эксплуатации и исключением из серии элементов, поставленных на опытную эксплуатацию, и элементов, имеющих дефекты. Участок I называют этапом (участком) приработки. 

Участок II характерен тем, что интенсивность отказов примерно постоянна. Это этап нормальной эксплуатации. 
Участок III обусловлен тем, что в силу необратимых процессов элементы изменяются, параметры, характеризующие их качество, выходят за пределы допустимых значений, все это приводит к увеличению интенсивности отказов. Этот участок называют этапом старения или износа элементов. Несмотря на общность характера изменения 
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 продолжительность указанных этапов для различных элементов вычислительных средств разная.

Для восстановления элементов вычислительных средств используют показатель:

Параметр потока отказов (((t)) - отношение среднего числа отказов восстанавливаемого объекта за произвольно малую его наработку и значению этой наработки. Обозначим n(t) случайное число отказов за промежуток времени [o,t]. Тогда параметр потока отказов будет
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или
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где M[n(t)]-математическое ожидание числа отказов на интервал времени [o,t].

Параметр потока отказов обладает важным для практики свойством, состоящим в том, что во многих случаях
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где T0 средняя наработка на отказ. Это свидетельствует о том, что  с течением времени устанавливается стационарный процесс отказов и восстановлений, и среднее число отказов, происходящих в единицу времени, не зависит от продолжительности предыдущей эксплуатации.

В этих условиях для этапа нормальной эксплуатации объекта параметр потока отказов 
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 равен сумме интенсивностей отказов элементов (устройств), из которых состоят ВС, т.е.
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а значит, параметр потока отказов находится также, как интенсивность отказов элемента. Однако следует иметь в виду, что это не одно и то же, в общем случае эти характеристики не равны друг другу.
В практике решения задач по оценке надежности аппаратуры ВС используют различные законы распределения времени безотказной работы. Рассмотрим эти законы, условия их применения и количественные характеристики надежности для этих законов распределения. 

1.4. Нормальный закон распределения времени безотказной работы

В случае хорошо отработанной технологии изготовления элементов ВС вероятность большого числа условных повреждений стремится к нулю. Если при этом повреждения группируются около среднего значения 
[image: image73.wmf]r

, то они могут быть распределены по нормальному закону. 

Тогда плотность вероятности времени безотказной работы будет
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Вероятность безотказной работы в течение времени запишется как
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Делая замену переменных 
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Учитывая, что 
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 является табулированной функцией Лапласа, окончательно получим
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Если 
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Нетрудно показать, что средняя наработка до отказа Т0 будет равна t, то есть
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Графики зависимостей f(t) и p(t) для нормального закона распределения времени безотказной работы элемента показано на рисунке 1.10.


Рисунок 1.10

Зная выражения для f(t) и p(t), найдем интенсивность отказов 
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График 
[image: image88.wmf])
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 представлен на рисунке 1.10. Нормальный закон распределения времени безотказной работы имеет место, если при изготовлении обеспечивается однородность устройств, а при эксплуатации все устройства работают в одинаковых условиях.

При наличии трудных условий эксплуатации, перегрузок отдельных элементов или перегрузок всей партии элементов нормальный закон распределения времени работы до отказа может быть сильно искажен.

Кроме того, ход кривой 
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, показанный на рисунке 1.10, свидетельствует о том, что нормальный закон распределения времени безотказной работы можно использовать для описания количественных характеристик надежности элементов на этапе их старения (участок III рисунок 1.9).

На практике нормальный закон распределения времени безотказной работы элементов часто используют для описания характеристик безотказности элементов за счет так называемых “износовых” (от слова износ, старение) или постепенных отказов.

1.5. Равномерный закон распределения времени безотказной работы

В тех случаях, когда технология изготовления элементов ВС сложна, контроль условных повреждений в элементах затруднителен, могут иметь место случаи, при которых любое число условных повреждений встречается с одинаковой вероятностью, т.е. имеет место равномерное распределение условных повреждений. Тогда время безотказной работы будет распределено тоже по равномерному закону, при котором
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Тогда                        
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Графики изменения функций f(t), q(t), p(t), 
[image: image92.wmf])
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 показаны на рисунке 1.11. Ход кривой 
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 свидетельствует о целесообразности использования равномерного закона для описания характеристик безотказности на III участке жизненного цикла ВС.


Рисунок 1.11

1.6. Экспоненциальный закон распределения времени безотказной работы

В случае, когда процесс изготовления элементов особенно сложен, а контроль производственных повреждений очень дорог, или в данное время технически невозможен, наблюдаются случаи, когда большинство элементов имеет число условных производственных повреждений, близкое к максимальному количеству повреждений, приводящих  к отказу исправного элемента.

Число условных повреждений таких элементов может подчиняться закону с экспоненциальной плотностью распределения. Тогда распределение времени безотказной работы тоже будет подчиняться экспоненциальному закону.

На практике часто используют усеченный экспоненциальный закон, но с достаточной точностью можно использовать экспоненциальный закон, для которого

f(t) = ( e-(t
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При этом 

q(t) = 1 - e-(t,

P(t) = e-(t 
[image: image95.wmf],

((t) = ( = const,

T0 = 
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Графики функций P(t), q(t), f(t) и ((t) представлены на рисунке 1.12.


Рисунок 1.12

Экспоненциальный закон очень широко применяется в теории надежности. Существенным для этого закона является то, что безотказность на данном интервале времени не зависит от поведения аппаратуры в предшествующие моменты времени.

Это свойство закона называют отсутствием последействия.

Важность экспоненциального закона для практических задач надежности можно подчеркнуть, рассмотрев характеристики надежности невосстанавливаемых элементов на нормальном этапе эксплуатации.

Рассматривая этап нормальной эксплуатации ВС, мы подчеркнули тот факт, что ((t) ( const. При этом вероятность безотказной работы элемента, определяемая в общем случае формулой (19), будет
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 EMBED Equation.3  [image: image103.wmf]t
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Таким образом, для этапа нормальной эксплуатации ВС имеем

P(t) = e-(t ,

что соответствует
[image: image104.wmf]именно экспоненциальному закону распределения времени безотказной работы. Напомним еще раз, что формула (19) была получена из условий, предполагающих любой закон распределения времени безотказной работы.

Если оценить значение условной вероятности безотказной работы для произвольного интервала времени, то получим, что на этапе нормальной эксплуатации

P(t1, t2 / t1) = е
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где ( = t2 – t1 – произвольный интервал времени.

Из полученного соотношения следует, что условная вероятность безотказной работы элемента при экспоненциальном законе распределения (на этапе нормальной эксплуатации) зависит только от длины (  интервала времени работы и не зависит от того, сколько времени элемент уже проработал ранее, так как конкретные значения  t1 и t2  в полученном соотношении роли не играют.

Таким образом, широкое использование экспоненциального закона в практике надежности обусловлено его приемлемостью  для описания этапа нормальной эксплуатации элементов, продолжительность которого соизмерима с общим сроком эксплуатации ВС.

1.7. Закон Вейбулла

Более общим по сравнению с экспоненциальным законом распределения времени безотказной работы является закон Вейбулла, для которого плотность вероятности отказа имеет вид:
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Функция надёжности вычисляется по формуле
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В частном случае, когда (=1, получим  экспоненциальное распределение

F(t)=
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если 
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=2, то получим распределение Релея

F(t)=
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Интенсивность отказов для закона Вейбулла имеет вид


[image: image114.wmf]1

t

)

t

(

-

b

bl

=

l

.                                                  (24)

Среднее время наработки до отказа при распределении Вейбулла имеет вид

T0=
[image: image115.wmf]b

l

-

¥

l

+

l

=

b

ò

1

t

0

)

1

1

(

Г

dt

e

,                                         (25)

где Г(() – гамма-функция

Г(()= 
[image: image116.wmf]dt
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Закон Вейбулла находит частое применение в теории надежности в связи с тем, что за счет двух параметров 
[image: image117.wmf]l

 и 
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 проще подобрать кривую, соответствующую реальной зависимости 
[image: image119.wmf]l

(t). Изменение графиков функций f(t), p(t) и 
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(t) от изменения значений параметра 
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 в законе распределения Вейбулла показано на рисунке 1.13.

Нетрудно заметить, что с помощью этого закона можно описывать начальный этап эксплуатации, когда происходит приработка элемента, этап нормальной эксплуатации и, наконец, этап “старения” элемента, когда 
[image: image122.wmf]l

(t) возрастает.




Рисунок 1.13

Отметим, что в практике надежности находят применение и другие законы распределения безотказной работы элемента, например, такие, как гамма-распределение, логарифмически-нормальное распределение и др. 

1.8. Показатели ремонтопригодности

Показатели ремонтопригодности характеризуются временем восстановления работоспособности объекта после отказа, т.е. случайным временем, затрачиваемым на обнаружение и установление отказа. Такими показателями являются следующие.

Вероятность восстановления Рв(t) - вероятность того, что фактическое время восстановления работоспособности объекта не превысит заданного (t).
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Вероятность восстановления Pв(t) может рассматриваться, как функция распределения случайной величины tв – времени восстановления объекта. Для удобства математического описания процесса восстановления вводят понятие “интенсивность восстановления” (
[image: image124.wmf]m

(t)) , под которой понимают условную плотность вероятности восстановления работоспособного состояния объекта, определяемая для рассматриваемого момента времени при условии, что до этого момента восстановления не произошло. На практике часто предполагают, что время восстановления распределено по экспоненциальному закону. При этом показано, что в большинстве случаев этот закон хорошо описывает реальные процессы.

В этом случае 
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. Рассмотрим вероятность восстановления объекта в интервале времени (t, t+
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Отсюда получим
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В результате решения этого дифференциального уравнения для начальных условий [t=0,Pв(0)=0] окончательно получим выражение вероятности восстановления работоспособности состояния объекта

Pв(t)=1-e-
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Широкое применение для расчета комплексных показателей надежности восстанавливаемых элементов ВС имеет среднее время восстановления, под которым понимается математическое ожидание времени восстановления (Тв) работоспособного состояния элемента ВС.

Согласно определению имеем
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где fв(t) - плотность распределения случайной величины t времени восстановления.

Для случая экспоненциального распределения времени восстановления, учитывая эту формулу и что 
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1.9. Комплексные показатели безотказности и ремонтопригодности

Для оценки эксплуатационных свойств ВС и их составных частей широко используются комплексные показатели надежности, характеризующие сразу несколько свойств, составляющих надежность ВС. К основным комплексным показателям относятся: коэффициент готовности, коэффициент оперативной готовности, коэффициент технического использования, коэффициент планируемого применения.

Коэффициент готовности – это вероятность того, что элемент ВС  окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в течение которых применение объекта по назначению не предусматривается.

В общем случае пребывания восстанавливаемого объекта в неустановившемся режиме эксплуатации коэффициент готовности Кг(t) определяется двумя соотношениями, обусловленными возможностью пребывания объекта в начальный момент в работоспособном состоянии и неработоспособном состоянии, соответственно, например, при экспоненциальном распределении Т0 и Тв , верхнее и нижнее значение коэффициента готовности будет определяться выражениями:
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где Kгр(t), Kгн(t) – верхние и нижние значения коэффициента готовности соответственно;

T0 – средняя наработка на отказ; 

Tв – среднее время восстановления.

На практике широко используется установившееся значение Кг(t) =Кг , или стационарный коэффициент готовности, который с учетом выражений (30, 31) определяется соотношением 
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На рисунке 1.14 показана графическая интерпретация показателя Кг(t). Видно, что для увеличения Кг необходимо повысить Т0 и сокращать Тв, т.е. повышать безотказность и ремонтопригодность ВС.

Рисунок 1.14

Коэффициент готовности имеет важное значение и широко используется на практике при обосновании тактико-технических требований к надёжности ВС.

Коэффициент оперативной готовности – это вероятность того, что объект окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в течение которых применение объекта по назначению не предусматривается, и, начиная с этого момента, будет работать безотказно в течение заданного интервала времени. 

Выражение для определения коэффициента оперативной готовности имеет вид

Ког(t0)=Кг Р(t0),                                                   (33)

где P(t0) – условная вероятность безотказной работы объекта в течение оперативного времени t0.

В общем случае P(t0) определяется в соответствии с выражением плотности вероятности времени безотказной работы
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Для стационарного потока отказов ((t) = ( = Const, то получим 
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Коэффициент оперативной готовности характеризует надежность ВС, необходимость боевого применения которых возникает в произвольный момент времени, после которого требуется определенная безотказная работа. Так, как ВС могут находиться, как в режиме ожидания без выполнения заданных рабочих функций (задач) так и в режиме применения. В обоих случаях возможно возникновение отказов и восстановление работоспособности ВС. Таким образом, Ког(t0) позволяет оценить сохранение работоспособности объектов на определенном интервале времени их использования.

Коэффициент технического использования – это отношение математического ожидания интервалов времени пребывания объекта в работоспособном состоянии, за некоторый период эксплуатации, к сумме математических ожиданий интервалов времени пребывания объекта в работоспособном состоянии, простоев, обусловленных техническим обслуживанием, и ремонтов за тот же период эксплуатации
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где Tpi, Tтоi– средняя продолжительность ремонта и технического обслуживания i-го вида за заданный период эксплуатации;

n, m – количество видов ремонтов и технических обслуживаний, проводимых на заданном периоде эксплуатации, соответственно.

Коэффициент технического использования характеризует долю времени  нахождения объекта в работоспособном состоянии относительно рассматриваемого периода эксплуатации с учетом затрат времени на восстановление (текущий ремонт) работоспособности и проведения технического обслуживания.

1.10. Показатели долговечности и сохраняемости

1.10.1. Показатели долговечности

Долговечность объекта характеризуется ее наработкой ВС от начала эксплуатации (или ее возобновления после среднего и капитального ремонта) до наступления предельного состояния. Эта наработка называется техническим ресурсом и оценивается: средним ресурсом Тр - математическое ожидание ресурса.

Назначенный ресурс Тр.н.  - суммарная наработка ВС, при достижении которой эксплуатация должна быть прекращена, независимо от ее состояния.

1.10.2. Показатели сохраняемости

Эти показатели характеризуют величину срока сохраняемости - календарной продолжительности хранения (транспортирования) ВС в заданных условиях, в течение и после которого сохраняются значения заданных показателей в установленных пределах. Этот срок оценивается средним временем сохраняемости (Тс)-математическое ожидание срока сохраняемости.

1.11. Показатели надёжности ВС в условиях воздействия дестабилизирующих факторов

Для оценки надёжности ВС в условиях воздействия дестабилизирующих факторов (электромагнитные, ионизирующие излучения и т.п.) существуют показатели отражающие стойкость ВС к воздействию указанных факторов.

Анализ подходов в оценке показателей стойкости показал, что они имеют много общего с теорией надёжности и позволяют известными методами оценки надёжности оценить стойкость ВС в данных условиях. Аналогия задач оценки надёжности и стойкости к воздействию внешних факторов вытекает из следующего.

Пусть U – случайный вектор выходных параметров, определяющих работоспособность ВС и изменяющихся во время t в результате действия внешних факторов средств поражения с уровнями x=(x1,…,xl), а Uд - вектор предельных значений параметров, при которых ВС еще сохраняет работоспособность. Тогда Т: U(t/x)=Uд – случайная величина наработки ВС до отказа при действии внешних факторов с уровнями х, а Х=(Х1,…Хl):U(xi)=Uд(i=1,…l) – случайный вектор предельных уровней нагрузок, при которых определяющие работоспособность ВС параметры еще находятся в пределах условных допусков.

Таким образом, между наработкой до отказ и предельной нагрузкой, характеризующей соответственно надежность (безотказность) и стойкость к воздействию внешних фактора, существует известная аналогия. Действительно, надежность – это свойство изделия сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые функции, в условиях воздействия внешних факторов, характерных для нормальной эксплуатации изделия. Стойкость – свойство изделия выполнять свои функции и сохранять свои параметры в пределах установленных норм во время и после действия на него внешних факторов. Таким образом, как надежность, так и стойкость характеризуют способность ВС выполнять заданные функции. Показатели надежности и стойкости являются аргументами одного общего показателя – устойчивости ВС к действию возмущений [ 16 ]. Однако необходимо иметь в виду, существенные различия между процессами, исследуемыми в теориях надежности и стойкости. К ним, в частности, относятся следующие:

1. Если поток случайных отказов приводит к нарушениям работоспособности лишь отдельных элементов ВС и обладает свойством ординарности, то в результате высокоинтенсивного воздействия одновременно может выводиться из строя значительная часть элементов.

2. Интервалы между внешними воздействиями и вызываемыми ими отказами не подчиняются вероятностным распределениям, обычно применяемым в теории надежности.

3. При оценке надежности ВС отказы ее элементов считаются независимыми; при оценке стойкости события отказа элементов рассматривать как независимые, как правило, нельзя.

На рисунке 1.15 приведен график зависимости наработки изделия на отказ от уровней внешних факторов (Х0 – уровни факторов, соответствующие нормальным условиям эксплуатации изделия). В области с уровнями внешних факторов Хy
[image: image142.wmf]£

Х <Xo, увеличенными по отношению к Х0, при условии подобия физических процессов, приводящих изделие к определенному виду отказов, проводятся ускоренные (форсированные) испытания на надёжность. Коэффициент пересчета данных ускоренных испытаний на нормативные условия эксплуатации изделия определяется по формуле ky =M[n(Xо)]/M[T(Xф)]. В случае реализации в процессе эксплуатации  высокоинтенсивных воздействий (X
[image: image143.wmf]³

Xо) работоспособность ВС ограничивается не только во времени, но и величиной предельной нагрузки X (стойкостью к внешним факторам с определенной длительностью).

Таким образом, при замене независимой переменной t на x, а случайной величины T на Х математический аппарат теории надежности применим к решению задач оценки и подтверждения стойкости. В дальнейшем изложение будет вестись в основном в терминах уровней внешних факторов и предельных нагрузок.







	х



Рисунок 1.15

Полной вероятностной характеристикой случайной величины Х’=X уровней нагрузок, начиная с которых параметры ВС за пределы допусков, является многомерная функция распределения F(x)= P(X<x). Соответственно полной вероятностной характеристикой стойкости ВС к воздействию внешних факторов, их безопасности при воздействии аварийных нагрузок является функция стойкости (безопасности) R(X)=1-Fi(X
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x), а к воздействию i-й нагрузки (i=1,…,I)- одномерная функция стойкости (безопасности )

Ri(xi)= 1-Fi(xi)=P(Xi
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xi),

где хi – уровень i-й нагрузки (действующая нагрузка). Случайную величину  Х будем в дальнейшем называть случайной величиной предельной нагрузки или несущей способности ВС.
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